Preliminary studies on the rule of copepod diapause by 姜晓东 et al.
第 24 卷第 3 期
2004年 3月
生　　态　　学　　报
ACT A ECOLOGICA SINICA
V ol. 24, N o. 3






作者简介:姜晓东( 1978～) ,男,江苏人,硕士生,主要从事浮游动物生态学研究。E -mail : planktoncn @ yahoo. com . cn
Foundation i tem: National Natu ral S cien ce Foundat ion of China (No. 40076034)
Received date: 2003-02-19; Accepted date: 2003-06-18
Biography: JIANG Xiao-Dong, M aster candidate, main res earch f ield: plankton ecology. E-mail: planktoncn@ yah oo. com. cn





Preliminary studies on the rule of copepod diapause
JIANG Xiao -Dong, WAN G Gui-Zhong , LI Shao-Jing, KONG Xiang-Hui, GU ANG Wei-Bing　( Depar tment of
Oceanogr ap hy , I nstitute of S ubt rop ical Oceanograp hy, X iamen Univ er si ty, X iamen 361005) . Acta Ecolog ica Sinica, 2004, 24( 3) : 517～523.
Abstract: M any copepods hav e integ r ated a st ate o f diapause in their life histo ry t o avo id the cr it ical conditio ns. I t has been
show ed that the diapause tra it is by no means evenly distributed within co pepo ds, such as differ ent diapausing fo rms ( D iapause
occurs in egg s, co pepidites o r a dult s. ) and differ ent diapa using locatio ns ( in w ater column or in sediment ) . In this paper we
attempt t o inv est igat e the dist ribution of diapause amo ng copepods based o n the published dat a of 102 species fr om 3 or der s of
pelag ic copepo ds. T he index o f diapa use and t he index of migr ation are adopted in or der to mat hem atically ana ly ze . T he index
of diapause is descr ibed as follo w : ( 1) low est diapause, species diapausing w ith t he for m o f copepidites or adult s in the wat er
column; ( 2) m oderate diapause, species diapausing w ith the fo r m o f co pepidit es or adults in the sediment ; ( 3) hig hest dia pause,
species diapausing w it h the fo rm of egg s in the sediment . T he index of mig rat ion is r anked as follo w : ( 1) low est migr ation,
pond and lake dw elling species; ( 2) moderat e migr ation, species living in the coastal ar eas; ( 3) hig hest mig rat ion, species liv ing
in the o pen sea.
T he relatio nship bet ween the index o f diapause and t he index of migr ation is highly negatively significa nt ( R2= 0. 3932,
P 0. 00001, n= 102) . I t sug g ests t hat there is a hig hly neg ative r elat ionship and a trade-o ff betw een t he diapause ability and
the mig r ator y ability among copepods. T he relatio nship betw een the index of migr atio n and t he body leng th is highly positively
sig nificant (R 2= 0. 3220, P 0. 00001, n= 102) . A nd t he index of diapa use neg ativ ely co var ies w it h the bo dy length (R 2=
0. 1871, P < 0. 00001, n = 102) . T he r esults show t hat str ong diapause and w eak mig rat ion are mo re commo n amo ng small
copepo ds, w hereas lar g e species have weak diapause and st ro ng mig ration. T he index of diapause of freshw ater copepods is
hig her 25. 3% than that o f mar ine copepo ds. It sugg ests that species w ith pr olo ng ed diapause tend to be found in inland w ater .
T w o possible ex planatio ns for t ho se uneven distr ibutio n of diapause ar e discussed. T he o ne is micr oevo luntionary . T he
patter ns r eflect select ion pressure ex er ted o n co pepo ds by the env iro nment in w hich they liv e: diapause is favo red in some
habitats and not in other s. A not her ex planation is ma cr oev olunt ionar y. T he patter ns are the result of phy lo genetic histor y: if
the ancestor s of some t axa did no t ev olve diapause, t heir descendants may also lack the t rait w hatever t he selectio n pressure
may hav e been.
Key words: diapause; co pepod
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1. 1　滞育能力( Diapause ability )　对术语“滞育”本文采用 Danks 的定义[ 5] :指发育过程的明显中断, 受神经激素控制,在自然
界早于不利环境出现。由于对桡足类在不同季节或生活史中的神经激素状况知之甚少,所以尚无法通过神经激素分泌状况来直
接定量分析桡足类的滞育能力。但注意到下面 3个事实: 其一,在沉积物中滞育卵有较长的存活能力,如 M arcus 等[ 6]报道河口
海区两种桡足类滞育卵的平均存活年龄分别为 5a 和 14a , Hair st on 等[ 7] 利用放射性同位素技术研究发现淡水桡足类
Dia pto mus sang uinens 滞育卵存活能力更强,平均为 70a, 最高可达 330a ;其二, 在大洋深水层中以个体(桡足幼体或成体 )形式
进入滞育状态过冬或度夏的桡足类, 当冬天或夏天结束时即全部结束滞育状态, 故滞育时间一般为数个月。典型例子为飞马哲
水蚤(Calanus f inmar chicus)在挪威海深层水中以桡足幼体第 4 期或第 5 期形式滞育越冬,春夏季节种群全部停止滞育继续生
长发育[ 8]。其三, 在沉积物中以个体(桡足幼体或成体)形式滞育的桡足类由于有沉积物的覆盖,抵抗外界不良环境能力显著增
强, 最直接的证据就是在干枯的沉积物中也有活的处于滞育状态的桡足类存在[ 9]。根据上述事实将桡足类划分为 3 类:第 1 类,
在大洋深水层中以个体形式滞育的种类 ;第 2 类,在沉积物中以个体形式滞育的种类;第 3 类, 在沉积物中以滞育卵形式滞育的
种类。这 3 类桡足类滞育能力依次增强,提出采用滞育指数( the index of diapause) 1、2、3 分别记之。滞育指数越高代表该种滞
育能力越强。形成胞囊在沉积物中滞育的种类,由于又受胞囊的保护, 所以滞育指数记为 2. 5。通过上述办法对桡足类滞育能力
进行相对量化处理, 便于下面数学分析。
1. 2　迁移能力( M ig rat or y ability )　有关桡足类的迁移能力的研究鲜有报道,因此不可能直接量化处理。将 Hair ston 等[ 10]提出
的划分甲壳动物迁移能力的方法作修改后, 将桡足类划分为 3 类:第 1类, 生活于池塘湖泊的淡水种类; 第 2 类, 生活于沿岸近
海的种类;第 3类, 生活于大洋的种类; 这 3 类桡足类迁移能力依次增强,采用迁移指数 ( the index of m igr ation) 1、2、3 依次记
之。对于生活于水深超过 20m 的湖泊中的种类,其迁移能力有所提高,记为 1. 5。
1. 3　体长:将文献中雌雄个体体长取平均记之。
2　结果
　　102 种桡足类的体长、迁移指数、滞育指数、栖息地数据如表 1 所示。
　　102 种桡足类的滞育指数与迁移指数关系如图 1 所示, 图中各圆大小代表在该点处的种类数, 也即采取此点所对应的滞育
能力与迁移能力的桡足类的种类数。面积越大,代表采取此种生态对策的桡足类的种类数越多。由图 1 可知, 滞育指数(D )与迁
移指数(M )呈明显的负相关, 其回归方程为 D= - 0. 6767M+ 3. 6044 (R2 = 0. 3832, n= 102, P 0. 00001)。由此可知桡足类的
滞育能力与迁移能力呈负相关, 桡足类或者具有较高的滞育能力, 或者具有较高的迁移能力。
　　102 种桡足类体长与迁移能力的关系如图 2 所示, 对二者进行回归,结果表明体长与迁移指数之间呈明显的正相关( R2=
0. 322, n= 102, P 0. 00001)。这说明桡足类的体长与迁移能力正相关,也即个体较大的桡足类比个体较小的桡足类具有较强
的迁移能力。
102 种桡足类体长与滞育指数关系如图 3 所示, 回归分析表明体长与迁移指数之间呈明显的负相关 (R2= 0. 1871, n= 102,
P < 0. 00001) ,这表明桡足类的体长与滞育能力负相关, 个体较大的桡足类一般滞育能力较弱, 而个体较小的桡足类一般具有
较强的滞育能力。
按照公式 D = ∑f iD i(其中 f i 代表具有滞育指数 D i的桡足类占总种类数的百分比) ,分别计算淡水桡足类和海洋桡足类
的滞育指数:淡水桡足类滞育指数 D f = 2. 5198,海洋桡足类的滞育指数 D m= 2. 0106, 淡水桡足类的滞育指数比海洋桡足类的
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表 1　102种桡足类的体长、迁移指数、滞育指数列表
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Cy clop s scut if er 1. 19 1. 5 2 淡水 fresh water [ 11]
C. bicolor 1. 6 1. 5 2 淡水 fresh water [ 3 ]
C. aby ssor um 1. 8 1 2 淡水 fresh water [ 12]
C. bohater 2. 03 1 2 淡水 fresh water [ 12]
C. aby ssor um tatri cus 1. 7 1. 5 2 淡水 fresh water [ 13]
C. v ic inus v i cinus 2. 04 1. 5 2 淡水 fresh water [ 3 ]
C. str enuus str enuus 1. 69 1. 5 2 淡水 fresh water [ 14]
C. lacustri s 1. 67 1. 5 2 淡水 fresh water [ 15]
C. kolensis 1. 3 1. 5 2 淡水 fresh water [ 15]
Diacylop s thomasi 1. 13 1 2 淡水 fresh water [ 3 ]
Mesocy clop s l euckarti 0. 88 1. 5 2 淡水 fresh water [ 16]
T hermocy clop s oith onoides 0. 8 1. 5 2 淡水 fresh water [ 15]
T . crassus 0. 75 1. 5 2 淡水 fresh water [ 3 ]
A canth ocyclop s robustus 1. 2 1 2 淡水 fresh water [ 17]
P ontella med it erranea 2. 69 2 3 海洋 marine [ 18]
P . meadi 2. 73 2 3 海洋 marine [ 1 ]
A nomalocer a p atersoni 2. 94 2 3 海洋 marine [ 3 ]
Calanop ia thomp soni 1. 7 2 3 海洋 marine [ 19]
C. amer icana 1. 83 2 3 海洋 marine [ 20]
Labid ocera aesti va 1. 94 2 3 海洋 marine [ 3 ]
L . w ollastoni 2. 32 2 3 海洋 marine [ 21]
L . bipinnata 2. 09 2 3 海洋 marine [ 22]
L . tr isp inosa 2. 33 2 3 海洋 marine [ 22]
L . scot ti 2. 2 2 3 海洋 marine [ 3 ]
Ep ilabid ocer a amp hr itr ites 2. 5 2 3 海洋 marine [ 20]
E . longip ed ata 2. 45 2 3 海洋 marine [ 3 ]
T emor a long icor nis 1. 21 2 3 海洋 marine [ 21]
E urytemora af f inis 1. 33 2 3 海洋 marine [ 3 ]
E . p ac if ica 0. 85 2 3 海洋 marine [ 22]
E . v elox 1. 63 2 3 海洋 marine [ 3 ]
Cent rop ages ponti cus 1. 31 2 3 海洋 marine [ 3 ]
C. hamatus 1. 12 2 3 海洋 marine [ 21]
C. abdominali s 1. 5 2 3 海洋 marine [ 19]
C. y amadai 1. 42 2 3 海洋 marine [ 19]
C. v el if icatus 1. 37 2 3 海洋 marine [ 23]
S inocalanus tenel lus 1. 6 2 3 海洋 marine [ 22]
A cart ia clausi 1. 08 2 3 海洋 marine [ 19]
A . tonsa 1. 23 2 3 海洋 marine [ 24]
A . hud sonica 1. 39 2 3 海洋 marine [ 25]
A . j osep hinae 1. 37 2 3 海洋 marine [ 26]
A . cal if orni ensi s 1. 26 2 3 海洋 marine [ 3 ]
A . erythraea 1. 43 2 3 海洋 marine [ 19]
A . p ulmosa 1. 09 2 3 海洋 marine [ 19]
A . p acif ica 1. 19 2 3 海洋 marine [ 27]
A . lat isetosa 1. 4 2 3 海洋 marine [ 26]
A . steuer i 1. 32 2 3 海洋 marine [ 28]
A . bif i losa 1. 1 2 3 海洋 marine [ 29]
A . tseunsis 1. 33 2 3 海洋 marine [ 22]
A . longi remis 1 2 3 海洋 marine [ 20]
T ortanus f orcip atus 1. 2 2 3 海洋 marine [ 19]
T . di scaudatus 2. 5 2 3 海洋 marine [ 20]
Calanus f inmar chicus 3. 7 3 1 海洋 marine [ 30]
C. helg oland icus 2. 75 3 1 海洋 marine [ 3 ]
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C. hyp er bor eus 2. 75 3 1 海洋 marine [ 31]
C. g laciali s 2. 9 3 1 海洋 marine [ 30]
C. p acif i cus 2. 7 3 1 海洋 marine [ 3 ]
C. p acif i cus cal if orni cus 3. 17 3 1 海洋 marine [ 32]
C. austr ali s 3. 5 3 1 海洋 marine [ 3 ]
C. p rop inquus 3. 1 3 1 海洋 marine [ 33]
C. mar shal lae 3. 2 3 1 海洋 marine [ 3 ]
Calanoid es acu tus 2. 5 3 1 海洋 marine [ 3 ]
C. car inatus 2. 6 3 1 海洋 marine [ 31]
P seudocanalus acusp es 1 3 1 海洋 marine [ 30]
P . elongatus 1. 4 3 1 海洋 marine [ 34]
P . minutus 1. 5 3 1 海洋 marine [ 35]
N eocalanus p lumchrus 3. 12 3 1 海洋 marine [ 30]
N . p lumch rus 2. 05 3 1 海洋 marine [ 36]
N . f l eming eri 3. 25 3 1 海洋 marine [ 36]
N . cri status 3. 16 3 1 海洋 marine [ 37]
Metrid ia longa 4 3 1 海洋 marine [ 30]
M . lucens 2. 25 3 1 海洋 marine [ 3 ]
A . longi remis 1. 2 3 1 海洋 marine [ 35]
Onych odiap tomus sanguineus 0. 53 1 3 淡水 fresh water [ 38]
O . berg ei 0. 61 1 3 淡水 fresh water [ 39]
L ep todiap tomus minutus 0. 45 1 3 淡水 fresh water [ 40]
A canth odiap tomus d enti cor ni s 1. 6 1 3 淡水 fresh water [ 41]
A g laod iap tomus lep top us 1. 68 1 3 淡水 fresh water [ 42]
A . clavip es 1. 56 1 3 淡水 fresh water [ 43]
Diap tomu s sicloid es 2. 45 1 3 淡水 fresh water [ 44]
D . cyaneus inter medius 2. 65 1 3 淡水 fresh water [ 3 ]
H emidiap tomus ing ens p r ov incae 4. 5 1 3 淡水 fresh water [ 3 ]
Ep ischura nor deskiolki 0. 91 1 3 淡水 fresh water [ 45]
T hermodiap tomus g alebi 1. 21 1 3 淡水 fresh water [ 46]
A rctod iap tomus bacil lif e r 1. 48 1 3 淡水 fresh water [ 3 ]
A . w ier zej skii 1. 51 1 3 淡水 fresh water [ 3 ]
S inocalanus tenel lus 1. 23 1 3 淡水 fresh water [ 47]
Mixodiap tomus kup elw ieseri 1. 92 1 3 淡水 fresh water [ 3 ]
M . laciniatus 1. 3 1 3 淡水 fresh water [ 3 ]
Canthocamp us stap hy linus 0. 75 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
C. stap hlinoid es 0. 76 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
C. microstap hy linus 0. 67 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
C. r ober tcoke ri 0. 71 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
A ttheyel la northumbr ica 0. 71 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
A . w ulmeri 0. 75 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
A . ameri cana 0. 68 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
Mosochra sp. 0. 76 1 2. 5 淡水 fresh water [ 3 ]
Cletocamp tus r etr og ressus 0. 71 1 2 淡水 fresh water [ 3 ]
H eterop sy llus nunni 0. 56 2 2. 5 海洋 marine [ 3 ]
H . p seud onunni 0. 63 2 2. 5 海洋 marine [ 3 ]
T ig riop us f u lvus 0. 75 1 2 海洋 marine [ 48]
T . br ev icor nis 1. 05 1 2 海洋 marine [ 49]
T . j ap onicus 0. 95 1 2 海洋 marine [ 19]
明这种方法确实有一定的可行性。Hairsto n 等[ 10]在研究滞育在甲壳动物(其中包括 50 种桡足类)中分布情况时,采用滞育持续
时间来表示滞育能力, 虽然这种思路可行,但在处理桡足类数据时陷入了困境,因为至今对桡足类滞育持续时间研究较少,没有
足够的实验数据可供使用, 在处理时作者不得不对许多桡足类的滞育持续时间进行主观估算,因而带来许多偏差, 正如作者在
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图 1　102种桡足类滞育能力与迁移能力的关系
Fig. 1　Th e r elat ionsh ip betw een d iapause abilit y and mig ratory





就包括滞育和迁移。V enable 等[ 50]和 L ev in 等[ 51]提出,在植物的
生活史中存在种子休眠能力和扩散能力之间的可选择性置换







Fig. 2　T he relat ionship betw een migratory abilit y and body length
















Fig. 3　T he relations hip betw een diapause abilit y and b od y length
for 102 copepods s pecies






的优势。其二为大进化( m acr oev olutio n)解释, 这种模式可能是
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